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Verfahren zur Herstellung eines funktionalen hochenergetischen Materials 



Technisches Gebiet 

Die Erfmdung betrjfft ein Verfahren zur Herstellung eines funktionaien hochenergetischen 
Materials mit schichtartig strukturiertem Korn enthaltend einen enetgiereichen Weich- 
macher und einen polymeren Phlegmatisator. Ferner bezleht sich die Erfindung auf ein 
solches Material 
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Stand der Technik 

Die Erkenntnisse, welche aniassJich der in neuerer Zeii ausgetragenen internationaien rnili- 
tarischen Konftikte gewonnen warden, deckten die fvlotwendigkeit einer Neuorientierung 
auf, welcher insbesondere im Bereich mobifer Waffensysteme im Mitteikaliberbereich 
5 (Kalibergrosse zwischen 12-50 mm) erne besondere Bedeutung beikommt Hierbei sind 
Leistungssteigerungen, welche mittels waffenseitigen Neuentwickiungen erkauft werden 
mussen, sehr teuer, da materiaitechnisch massive Verbesserungen notwendig sind um den 
resultierenden hbheren Spitzengasdrucken erfolgreich zu widerstehen. 

Aus Kostengriinden besteht daher In der Wehrtechnik ein grosses Interesse, die ge- 
10 wunschten Leistungssteigerungen in bereits eingefuhrten, bestehenden Waffenplattfomnen 
zu bewerksteliigen. Ein innovatives Konzept hierzu basiert auf einer Famiiie neuartiger gn- 
terkalibriger Munition (Frangible, Pfeil), Diese erbringt ihre gewiinschte Zieleinwirkung rein 
durch Unn$etzung kinetischer Energie, d,h. ohne zusatzliche Explosivstoffe. Trotzdem lasst 
sich diese neuartige Munition aus gangigen Waffen abfeuern. Da dieser neuartigen Muni- 
1 5 tion zur Erreichung der gewiinschten Zielwirkung ledigiich die kinetische Geschossenergie 
zur Verfugung steht, ist die Mundungsgeschwindigkeit, ±h. diejenige Ge$chwindigkeit, mit 
welcher die Munitionskomponente den Waffenlauf verl2s$t, resp. mit weioher kinetischen 
Energie das Projektil auf das Ziei auftrifft, hierbei von grosster Bedeutung. Je hoher die 
Mundungsgeschwindigkeit ist, umso wirfcungsvoiler ist der zielwirksame Effekt, da insbe- 
20 sondere bei solchen kinetischen Geschossen der Geschwindigkeitsverlust (kleiner Cw- 
Wert) sehr gering ist. Eine Verkurzung der Flugzeit und eine Flugbahnstabilisierung sind 
weitere wichtige positive Aspekte resultierend aus einer hohen Mundung$ge$chwindigkeit f 
was zudem eine kleinere Windempfindlichkeit und eine Erhohung der Ersttrefferwahr- 
scheinlichkeit bewirkt. 

25 Um die von der oben beschriebenen, neuartigen unterkalibrigen Hochleistungsmunition 
benotigten Mundungsgeschwindigkeiten zu erzielen, sind in der Wehrtechnik neuartige 
Treibladungspulver (TLP) verlangt, welche gegenuber auf Nitrocellulose basierenden einba- 
sigen Treibladungspuivern eine hohere kinetische Energie auf die Munitionskomponente 
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ubertragen konnen. Das Problem bei der Bereitstellung dieser geforderten neuen Hochlei- 
stungs-TLP besteht nun darin, unerwunschte Nebeneffekte zu vermeiden, d.h, auf dem 
geforderten erhohten Leistungsniveau trotzdem die voile erweiterte Systemvertraglichkeit 
bezuglich Rohr (Erosion, Korro$ion), Waffe {Spitzenga$drucke, Kadenz) und Umweit (Ver- 
5 meidung urnweltproblematischer Rezepturkomponenten) zu gewahrleisten. Auch sollte die 
batlistische Stabilitat, dih die Zeitdauer, innerhalb welcher die mit dem Treibladungspulver 
gefullte Munition sicher und anforderungskonform verschossen werden kann, gegenuber 
den konventionellen Treibiadungspulvem nicht reduziert werden. Schliessiich ist es wQn- 
schenswert, dass die geforderten Hochleistungs-TLP kostengiinstig herstellbar sind, dX 
10 von ieicht zuganglichen, ko$tengiin$tigen Startmateriaiien ausgehen und insbesondere 
keine aufwendigen Verarbeitungsprozesse {wie z.B. Walzprozesse bei mehrbasigen TLP ) 
benotigen. 

Mit Pulvern, welche grd$$ere Antefle an kristallinen Sprengstoffen wie Hexogen, Octogen 
oder CL-2Q enthalten (Nitraminpulver), konnen zwar hohe Mundungsgeschwindigkeiten 
15 erzielt werden, doch wird dabei die Rohrlebensdauer auf eine unakzeptabel niedrige 
Schusszahl reduziert Der Grund dieses unerwunschten Verhaftens liegt darin, dass die 
Flammtemperatur der Verbrennungsgase im Waffenlauf infolge de$ hohen Energieinhaltes 
dieser Pulver sehr hoch ist $owie der hohe Gehalt an Wasserstoff in den resultierenden 
Verbrennungsgasen, 

20 Ein weiterer Ansatz zur Erhohung des Energieinhalt$ be$teht in der Beifugung eines ge- 
eigneten hochenergetischen Sprengols zur Kornmatrix In diesem Zusammenhang $ind 
zunachst die sogenannten Kugelpulver zu nennen. Die maximale Grosse der spharischen 
Pulverteilchen ist jedoch limitiert. Daher sind diese Pulver jedoch inharent sehr brisant und 
haben vor allem im Kleinkaliberbereich eine teohni$che Bedeutung eriangt Ausserdern 

25 weisen diese Pulver gegenuber einbasigen TLP zumetst eine stark eingeschrankte baili- 
stische und chemische Stabilitat auf, 

Aus der US 4.963.296 sind sogenannte zweibasige TLP bekannt Sie steifen einen zweiten 
PuSvertyp dar, welcher ein in der Kornmatrix eingearbeitetes Sprengol enthalt Infolge des 
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aufwendigen Herstellungsverfahrens sind diese Puiver jedoch sehr kostspieiig. Ausserdem 
bewirfct dieser Pulvertyp fur Mitteikaliber-Applikationen eine starke Rohrerosion und hat 
daher in diesem Gebiet praktisch keine technische Bedeutung erlangt. 

In der Publikation von B. Vogeisanger, IC Ryf, Int. Annu, Conf. ICT (1998), 29th(Energetic 
5 Materials), 38.1-38,14 sind neuartige funktionale hochenergetische Materiaiien 
beschrieben, welche Dank einem funktionalen, schichtartigen Aufbau in der Kornmatrix die 
oben beschriebenen Nachtelle nicht aufweisen, Basierend auf diesen neuartigen 
funktionalen Materiaiien ist es gelungen, eine neue Generation von Hochstleistungs-TLP 
(Schuttpulver) bereitzustellen, welche u,a. erfolgreich als Antriebskomponenten fiir unter- 
10 kalibrige Hochleistungsmunition eingesetzt werden konnen und hierbei die Erzielung der 
von der Technik geforderten hohe Miindungsgeschwindigkeit erlauben. Die vorteiihaften 
Eigenschaften dieser neuen TLP-Generation wird durch einen gezieiten, schichtweisen 
Aufbau des zylinderformigen Puiverkoms errefcht. Dabei befindet sich der Oder die energe- 
tischen Weichmacher bzw, Sprengole und ein polymerer Phlegmatisator in den gewunsch- 
15 ten ausseren 100-500 Mikrometer des Puiverkoms, Zusatzlich befindet sich ein Anteil des 
Sprengols auch in den Lochzonen des TLP. Dank diesem gezielt einstelibaren, schichtwei- 
sen Aufbau waren nun erstmals TLP zugangfich, welche ein spezielles, gezielt steuerbares 
Abbrandverhalten aufweisen, welches mehrere positive Eigenschaften einbringt: So kon- 
nen unakzeptabel hohe Spitzengasdrucke vermieden werden, da durch den schichtartigen 
20 Aufbau der Ausserv- und Innenzonen des Puiverkoms das Abbrandverhalten vorteilhaft be- 
einflusst wird. Als Resuitat dieser Eigenschaft kann der Energieinhalt dieser funktionalen 
Materiaiien besser in kinetische Mundungsenergie umgesetzt werden. Durch die Moglicfv 
keit einer gezlellen Anpassung der Verteilungsprofile von Sprengol und Phlegmatisator 
lassen sich TLP mlt optimalem Abbrandverhalten fur unterschiedliche Kalibergrossen realh 
25 sieren. Dadurch wird eine maximaie Flexibility bezuglich Adaption fur unterschiedliche 
Waffen- und Munitionstypen ermogiicht Als Folge weisen die Puiver eine hohe kinetische 
Mundungsenergie und einem hohen thermischen Wirkungsgrad auf, 

Zusatzlich bewirkt der schichtweise Aufbau der Aussenhaut und der innenzonen der neuar- 
tigen Puiver ein Abbrandverhalten, welches weitgehend unabhangig von der Temperatur 
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des Pulverkorpers ist. Dies bedeutet, dass innerhalb eines breiten Temperaturbereichs 
ahniich hohe Miindungsgeschwindigkeiten und Spitzengasdrticke resultieren. Dies hat zur 
Folge, dass unabhangig von der Umgebungstemperatur, bet weicher die Munition ver- 
$chossen wird, etne ahniich hohe Mundungsenergie zur Verfugung steht, d,h. das Tretbla- 
5 dungspulver verhalt sich weitgehend temperaturunabhangig. 

Schliesslich weisen die funktionaien Materialien sehr hohe Schuttdichten auf. Die Schutt- 
dichte ist ein Mass dafur, welches Gewicht an Treibladungspulver in einer bestimmten Vo- 
lumeneinheit untergebracht werden kann und wird typischeweise in der Einheit g TLP /l an- 
gegeben, Diese positive Eigenschaft ist von grosser Bedeutung, da da$ Hulsenvoiumen 
einer gegebenen Munitionskomponente vorgegeben ist, Je mehr Pulvermenge sich in die- 
sem vorgegebenen Hulsenvoiumen unterbringen lasst, umso hoher ist das Potential, wel- 
ches sich in kinetische Energte umsetzen lasst. So kann z,B, bei vergleichbarem Spitzen- 
gasdruck eine gegenuber konventionellen einbasigen TLP urn bis zu 12% erhohte Mun- 
dungsenergie erreicht werden. 

Darstellung der Erfindung 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art anzugeben, wel- 
ches die prazise Einsteilung der Schichtstruktur erlaubt. 

Die Losung ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Gemass der Erfindung wer- 
den der Weichmacher und/oder der Phlegmatisator in Form einer wassrigen Emulsion in 
20 das aufnahrnefahige (unimpragnierte) Kom, d.h. in das sogenannte Grunpulver eindiffun- 
diert 

Die Erfindung basiert auf der uberraschenden Erkenntnis, dass sich die Impragnierung zur 
Herstellung der funktionaien Materialien auch in einer was$rigen Emulsion durchfuhren 
lasst, wobei ebenfalls TLP mit dem gewiinschten schichtartigen Aufbau resultieren. Die 
25 vorliegende Erfindung beinhaltet daher den Prozess der Impragnierung eines unbehandel- 
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ten einbasigen Grunpuivers in wassriger Emulsion, sowie der ansGhliessenden Fertigstei- 
lung zur Bereitstellung der funktionalen, schichtartig aufgebauten TLP. 

Die Erfindung unterscheidet sich somit deutlich von den bekannten Verfahren, bei welchen 
Impragnierungen, mittels deren sich die schichtarttge Verteilung des Sprengols und des 
5 Phlegmatisators gezieit einstellen iassen, typischerweise in sogenannten Poliertrommeln 
durchgefuhrt werden. Bei diesen bekannten Verfahren wird einer Charge von unimpra- 
gniertem Pulver (Grunpulver) eine flussige Impragniersubstanz (oder ggf. eine Losung einer 
festen impragniersubstanz, gelost in einem geeigneten Losungsmittel), zugesetzt, wobei 
die impragniersubstanz unter Drehwirkung und bei erhohter Temperatur in das Pulverkorn 
10 eindiffundiert wird. Das Problem, das be! diesen bekannten Verfahren beim Eindiffundieren 
von hochempfindlichen Sprengolen wie etwa Nitroglycerin infolge akuter Sicherheitsrisiken 
entstehen wilrde und die Herstelfung grosserer Mengen der funktionaien hochenerge- 
tischen Materialien betrachtiich erschweren, wenn nicht sogar verunmoglichen wurde, i$t 
beim erfindungsgemassen Verfahren vermieden. 

15 Das Impragniemngsverfahren kann in einem 2-Stufenprozess oder in einem 1-Stufenpro- 
zess durchgefuhrt werden, Beim 2-Stufenprozess wird das Grunkorn zunachst in einer 
wassrigen Emulsion mit dem Sprengol behandelt Nach Beendigung dor Einwirkung wird 
die uberschussige Emulsion abgepumpt Die f liissigen Anteile im Reaktor konnen durch em 
Sieb abgelassen werden, Danach wird der (im Reaktor verbleibenden) Pulvermasse in el- 

20 nem weiteren Proze$$schritt einer wassrigen Emulsion enthaitend den polymeren Phieg- 
matisator ausgesetzt Dieses Vorgehen erfaubt eine gute Kontroiie der Prozessparameter. 

Beim 1-Stufenprozess wird, analog dem 2-Stufenprozess, das Grunkorn zunachst mit einer 
wassrigen Emulsion des Sprengols behandeit. Nach Beendigung der Einwirkzeit wird die 
verbleibende Emulsion aber nicht vom Pulver abgetrennt, sondern unter Zugabe des poly- 
25 meren Phlegmatisators weiterverwendet Durch Variation der Zugabezeiten des Sprengols 
oder des polymeren Phlegmatisators sowie des Zeitpunktes konnen die Konzentratfonspro- 
file gezieit verandert werden. Der 1-Stufenprozess beinhaitet weniger Prozessschritte und 
ist daher wirtschaftliqher. 
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Der eingesetzten wassrigen Emulsion konnen sowohl beim 1-Stufei> als auch boim 2-Stu- 
fenproze$s nach Bedarf bekannte Hilfsstoffe (Stabiiisatoren und/oder Netzmittel) beige- 
geben werden, welche unter anderem die Schaumbiidung unterdriicken, die Emulsion sta- 
bilisieren oder das Eindringverhalteti der Wirkungskomponenten gezieit beeinflussen ken- 
5 nen. 

Die Vorteile der schichtartig aufgebauten TLP gegenliber einem konventionelien einbasi- 
gen TLP sind in der folgenden Tabeile illustriert Man erkennt deutfich, dass mit dem 
neuen, zu schutzenden Hersteiiungsprozess schichtartig aufgebaute TLP erhalten werden, 
welche ahnlich vorteilhafte Eigenschaften aufweisen wie die in der EP 0 960 083 A1 be- 
10 schriebenen Materiaiien, d.h, iiber den gesamten Temperaturberelch lasst sich unter waf- 
fenvertraglichen Bedingungen ein markant erhohtes Leistungspotentiai reaiisieren {vgL 
Tabelie 1), 
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Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung von neuartigen funk- 
tionaien Materialien, welche gegenuber den oben beschriebenen Materialien verbesserte 
Eigenschaften aufweisen. Bei den in B. Vogeteanger, K, Ryf, Int. Annu. Conf, ICT (1998}, 

5 29th(Energetic Materials}, 38.1-38.14, beschriebenen Materialien werden fur die 
Impragnierung ausschliessiich Sprengole wie Nitroglycerin verwendet, Dtese weisen je- 
doch bekanntermassen einige Nachteile auf Ein solcher Nachteil ist die extrem hohe Emp- 
findlichkeit dieser Sprengole. So weisen Nitroglycerin und Dinitrodiglykol je eine Schla- 
gempfindlichkeit von lediglich 0.2 Nm auf, was deren Handhabung bei der Verarbeitung 

10 stark erschwert und einschrankt. Ein weiterer Nachteil dieser Sprengole ist deren hoher 
Energieinhalt (Explosionswarme), dor fur Nitroglycerin 6542 J/g und fur Dinitrodiglykol 
4527 J/g betragt. Enthalt das Pulver nun grossere Mengen dieser Sprengole, erhoht sich 
beirn Abbrand die Fiammtemperatur und fuhrt hiermit zu einer Zunahrne der Rohrerosion, 

Es wurde nun uberraschenderweise gefunden, dass diese Sprengole im Impragnierungs^ 
prozess dutch energetische Weichmacher ersetzt werden konnen, welche einen tieferen 
Energieinhalt und vorteilhafte thermodynamische Eigenschaften aufweisen und welche 
zusatzlich weniger schlagempfindlich sind. Die hieraus resultierenden neuartigen Pulver 
zeichnen sich uberraschenderweise durch ein deutiich verbessertes Verhaltnis von Vo / 
Pmax aus, d.h, bei Ausnutztmg der Druckreserven konnen hohere Mundungsgeschwmdig- 
keiten realisiert werden. Dariiber hinaus weisen derartige funktionale Materialien auch ein 
gunstiges Verhaltnis von A Vo gTLP / A Pmax gTLP auf, d.h. pro Gramm Ladungszunahme 
steigt die Mundungsgeschwindigkeit gegeniiber dem Druck starker an als bei TLP auf Basis 
von Sprengoien. Dieser Effekt wird im weiter unten angegebenen Beispiei 3 verdeutlicht 

In der Pulvertechnik ist eine Vielzahl von energetischen Weichmachern bekannt. Hierzu 
25 gehoren insbesondere niedermolekulare aliphatische Saipetersaureester, Nitroverbindun- 
gen, Nitramine und Azide, Eine hierzu besonders geeignete Stoffktasse bilden die soge- 
nannten 2-Nitroxyethyl-nitramaine (Alkyl-NENA) mit der aligemeinen Strukturforme! 1, 
wobei Ri ein aliphatischer Rest darstellt. Eine weitere besonders geeignete Stoffklasse 
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hierfur bilden die sogenannten Dinitro-diazaalkane der allgemeinen Forme! II, wobei R 2 und 
R 3 fur aliphatische Reste stehen. Die Verwendung von Substanzen der allgemeinen 
Struktur II ist in der Pulvertechnik bekannt, doch wurden diese Substanzen bisher nie 
$chichtweise in die Pulvermatrix eingebaut, sondern befanden sich homogen in der Pul- 
5 vermatrix verteilt analog einem 2-basigen TLP (vgL EP 960083A1). Die Weichmacher kon- 
nen einzeln oder gemischt in das Grunkorn eingebracht werden. 



10 
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Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind zudem neuartige funktionale Materialien, wel- 
che in der Grundmatrix aus Nitrocellulose zusatzlich einen kristailinen Energietrager ent- 
halten. Derartige kristalline Energietrager sind an sich bekannt Es handelt sich hierbel z.B. 
um sogenannte kristalline Nitramine der allg. Forme! III. Dabei bildet der Rest R 4 Tail eines 
1 5 Ringsystems und kann bevorzugt weitere Einheiten der Struktur {-GH 2 -N-N0 2 } enthalten. 
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Die obere Grenze des Gehaits an krtstallinem Energietrager ergibt sich derart, dass die 
mechanische Festigkeit des resultierenden Puiverkorns auch bei Tieftemperatur erhalten 
bleibt Urn den erwarteten positiven Effekt ballistisch zu erkennen, solite die Menge nicht 

5 kleiner als ca, 5% sein, Diese Verbindungen der alfgemeinen Struktur II! oder Gemische 
davon werden daher in Mengen zw, 5-80%, bevorzugt 10-50% dergesamten Pulvermasse, 
der Nitrocellulose-Matrix beigemischt und sind homogen irn fertiggestellten Korn verteiit. 
Die derart vorbehandelten Pulver (welche funktional dem Grunpulver entsprechen) werden 
anschllessend durch einen Impragnierungsprozess, welcher den zuvor beschriebenen 

10 schichtweisen Kornaufbau ergibt und ebenfalls Bestandteil der voriiegenden Erfindung Ist P 
mit einem energetischen Weichmacher und einem Phlegmatisator behandeit Der Vorteii 
dieser schichtartig aufgebauten f unktionalen Materialien besteht darin, dass sie gegenuber 
den funktionalen Materialien, welche keinen kristallinen Energietrager In der Kornmatrix 
enthalten, einen erhohten Energieinhalt aufweisen, welcher Dank dem speziellen 

15 Schichtaufbau in systemvertragiicher Wei$e optimal in kinetische Energie umgesetzt 
werden kann. 

Stichwortartig zusammengefasst lasst sich die Erfindung wie folgt umschreiben; 

1) Impragnierungsprozess: Behandlung in wassriger Emulsion eines ^Grunpulvers* aus 
Nitrocellulose beliebiger Form mit einem Sprengol als energeti$chern Weichma- 

20 cher und einem Phlegmatisator in 1- oder 2-Stufenprozess. 

2) Neuartige funktionale energetische Materialien mit schichtartigem Aufbau herge- 
stellt gemass 1), welche aber anstelle von Sprengol einen unempfindlichen energy 
tischen Weichmacher des Typs I oder II oder Mischungen davon enthalten, sowie 
deren Herstellungsprozess in wassriger Emulsion und deren Verwendung als 

25 Tretbladungspuiver. 
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3) Neuartige funktionale energetische Materialien hergestellt gemass 1} oder 2), wel- 
che zusatzlich einen kristaltinen Energietrager des Typs HI, homogen verteilt in der 
Korn-Matrix, enthalt, deren Herstellungsprozess in wassriger Emulsion und deren 
Verwendung fur die Her$te!lung von Treibladungspulver. 

S Der Impragnierungsprozess zur Herstellung der hochenergetischen funktionalen Materia- 
lmen ist im Folgenden baschrieben. Der Impragnierungsprozess geht von unbehandeltem 
Grunpulver beiiebiger Form aus, welches im Wesentlichen aus Nitrocellulose mit einem N~ 
Gehalt zw, 1 1-13.5% besteht. Das verwendete Grunpulver kann gegebenenfalls in der Pul- 
vertechnik bekannte Zusatze zur Stabilisierung, Rohrschonung, Weichmachung und Feu- 
10 erscheindampfung enthalten. Bekannte Zusatze, welche geeigneterweise eingesetzt wer- 
den, sind zur Stabilitatserhohung etwa Natriumhydrogenkarbonat (CAS* 144-55-8), Galzi™ 
umkarbonat (CAS* 471-34-1), Magnesiumoxid (CAS* 1309-48-4), Akardit II (CAS* 
724-18-5), Centralit I (CAS* 90-93-7), Centralit II (CAS* 61 1-92-7), 2-Nitrodiphenyiamin 
(CAS* 836-30-6) und Diphenylamin (CAS* 122-39-4), zur Weichmachung etwa Die- 
ts thylphthalat (CAS* 84-66-2), Campher (CAS* 76-22-2), Dibutylphthalat {CAS* 8474- 
2), Di-n-propyiadipat (CAS* 106-19-4) Oder Methylphenyiurethan (CAS* 261-79-6), zur 
Rohrschonung etwa Magnesiumoxid (CAS* 1303-48-4), Moiybdantrioxid (CAS* 1313- 
27-5), Magnesiumsilikat (CAS* 14807-96-6), Calciurnkarbonat (CAS* 471-34-1} oder 
Titandiaxid (CAS* 13463-67-7), und zur Feuerscheindampfung etwa Natriumoxalat (CAS- 
20 #: 62-76-0), Kaliumbitarat (CAS* 868-14-4), Natriumhydrogenkarbonat (CAS* 144-55- 
8), Kaliumhydrogenkarbonat (CAS* 298-14-6), Natriumoxalat (CAS* 62-76*0), Kaliurn- 
sulfat (CAS* 7778-80-5) oder Kaliumnitrat (CAS* 7757-79-1). Ferner kann das Grunpul- 
ver noch weitere bekannte Zusatze, etwa zur Verbesserung des Anz(indverhalten$ und zur 
Moduiierung des Abbrandverhaltens, enthaitea Alle die erwahnten Zu$atze sind wahrend 
25 der Grunkornherstellung dem Puiverteig zugegeben worden T 6K sie sind gleichmassig in 
der Kornmatrix verteiit Die Gesamtmenge dieser Zusatze im Grunkorn liegt zw. 0-20% ge- 
genuber der Nitrocellulose, bevorzugt zw. 5-15%. 

Beim Grunpulver handelt es sich typischsrweise urn zylinderformige Ein- oder Mehrloch- 
pulver mit einem Verhaltni$ Durchmesser/Kornlange zw. 0.5-2,0, bevorzugt 0.9-1.5. Die 
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Aussendurchmesser der Grunpulver llegen 1m Bereich zw. 0.5-10 mm, bevorzugt 0.5-5 
mm. Die Lochdurchmesser liegen im Bereich zw. 0.03-07 mm. Das Griinkom kann auf 
bekannte Weise durch Verpressung eines losungsmittelhaltigen Pulverteigs in einer Stran- 
genpresse oder mlttels Extrusion erhalten werden, 

5 Das erfindungsgemasse Herstellungsverfahren kann einstufig Oder zweistufig sein. Der 
Impragnierungsprozess soli zunachst am 2-Stufenverfahren verdeutlicht werden: Das oben 
beschriebene Griinpulver wird in einen metallischen Reaktorkessel gegeben, welcher mit 
Deckeleinlassventil, Bodenauslassventil, mechanischen und statischen Siromungseinbau- 
ton und Anschlussen fur Vakuum ausgeriistet i$t und welcher mit der 1-5-fachen Menge 
O 1 0 Wasser (gegenuber der zu behandelnden Pulvermenge) beschickt 1st. Das Pulver kann zu- 

2 ngchst unter Ruhren wahrend 4-24 Stunden bei einer Temperatur von 20-85 °C vorgebadet 

M werden. Danach wird wahrend einer Zeitdauer von 10-60 Minuten eine Losung des 

rf Sprengols (ca. 20% in geeignetem Losungsmittel geiost) augegeben, wobei der Anteil des 

IS Sprengols gegenuber dem dngesetzten Grtinkorn im Bereich von 3-20% liegt Man lasst 

. " 15 nun wahrend 2-8 Stunden weiterbehandeln, bevor man den Druck auf 400 - 600 mbar 

Q reduziert und das Losungsmittel aus der Flotte abdestilltert Das wiedergewonnene 

{V Destillat kann gegebenenfalls im Prozess rezykliert werden. Danach wird der Ansatz 

Ly abgekuhlt und die verbieibenden ftiissigen Anteile durch das Bodenventil im Reaktorboden 

*rf abgelassen. Hiernach wird dem Reaktor eine bezilgiich der Pulvennasse wiederum eine 1- 

20 5-fache Menge Frischwasser zugefiihrt und auf 80 P C erwarmt Danach gibt man wahrend 
einer Zeitdauer von 10-60 Minuten eine Emulsion des polymeren Phlegmatisators (ca. 10% 
in Wasser, Anteil gegenuber Grunkorn zw, 1-5%) zu, Dabei konnen den eingesetzten 
Losungen des Sprengols und des polymeren Phlegmatisators gegebenenfalls kleine 
Mengen an Hilfsstoffen, etwa zur Stabilisierung der Emulsion oder zur Erhohung der 
25 Stabilitat des TLP, beigemischt sein. Unter optimaler Backmixeinstellung (hgngt vom 
Pulverkom ab} lasst man wahrend 2-6 Stunden weiterbehandeln bevor der Ansatz wieder 
auf Raumtemperatur angekiihlt wird, Danach werden die verbieibenden fliissigen Anteile 
durch das Bodenventil des Reaktorkessels, welches mit einem feinmaschigen Sieb 
versehen i$t> abgelassen. im Reaktorkessel verbleibt das impragnierte funktionale 
30 Material, welches nach dem Wegnehmen des Siebs aus dem Reaktorkessel ausgeladen 
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und auf engmaschigen Metailsieben zum Trocknen mitteis durchstromender WarmSuft 
ausgebreitet wird. 

Beim 1-Stufenprozess wird analog zurn oben beschriebenen 2-Stufenprozess vorgegangen 
mit dem einzigen Unterschied, dass nach Beendigung der Einwirkzeit der SprengoIIosung 
5 die fliis$igen Anteile im Resktor verbleiben und dazu direkt die Pblegmatisatoremulsion 
zugegeben wird. Durch Variation der Zugabezeiten, der Einwirkungszeiten und des Zeit- 
punktes der Druckabsenkung kann die Abbrandcharakteristik des fertiggestellten Pulvers 
gezieit beeinfiusst werden. 

Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass sich beim 1-Stufenprozess die Steuerparameter ziel- 
genauer einstellen lassen. Daruberhinaus 1st der 1-Stufenprozess infoige der kleineren 
Anzahl von Prozessschritten wesentlich kostengiinstiger. 

Das mitteis dem obert beschriebenen 1- resp. 2-Stufenverfahren erhaltene funktionale 
Material wird schliesslich durch Aufpolieren von 0.01-2% Graphit und gegebenenfalis wei- 
teren bekannten Hilfsstoffen in Mengen von 0-4% auf bekannte Weise in einer Poliertrom- 
mel fertiggestellt. Dabei wurde uberraschenderweise gefunden, dass sich die funktionalen 
Materialien in diesem Polierprozess in Treibladungspuiver mit ausserordentlich hohen 
Schilttdichten von 1060 - 1 100 g/I uberfiihren lessen. Dies erlaubt, in ein gegebenes Hui- 
senvoiumen ein Maximum an Lademenge einzubringen. 

Als geelgnete Sprengolo konnen Nitroglycerin (GAS-#: 55-63-0) Oder Diethyienglykoldi- 
20 nitrat (Dinitrodiglykol, CAS-#: 693-2 1-0} eingesetzt werden. Es i$t eine Vielzahl von Verbin- 
dungen moglich, welche sich als geeignete Phiegmatisatoren verwenden iassen. Einerseits 
muss die Affinitat mit der Nitrocellulose derart sein, dass der Phlegmatisator mit dem ge- 
eigneten losungsmittel als Transportmedium (Carrier) in das Puiverkorn eindiffundieren 
kann. Andererseits darf nach der Entfernung des Losungsmittels kerne weitere Diffusion 
25 eintreten, welche zu einer Veranderung des Verteilungsprofits fuhren wurde. Als geeignet 
haben sich hierzu organische Ether- und Esterverbindungen mit einem Molekulargewicht 
zw. lOO-IQG'QGO, bevorzugt zwischen lOOG-lQ'GGO, erwiesen. 
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Eine bisher unbekannte neuartige Klasse von funktionalen energetischen Wlaterialien wird 
erhalten, indem die oben beschriebenen Sprengole durch weniger schlagempfindliche 
(vereinfacht gesagt: "unempfindliche") energetische Weichmacher der allgemeinen Struk- 
turen I oder II ersetzt warden. Einerseits wurde uberraschenderweise gefunden, dass sich 
5 diese neuertigen funktionalen Materialien durch ein besonders gunstiges Verhaitnis von Vo 
/ Pmax auszdchnen. Dartiberhinaus weisen derartige funktionale Materialien ein 
giinstiges Verhaltnis von A Vo gTLP / A Pmax gTlP auf, d.h, pro Gramm Ladungszunahme 
steigt die Miindungsgeschwindigkeit gegentiber dem Druck starker an als bei schichtarti- 
gen TLP auf Basis von Sprengolen. 

Zweitens fuhren diese unempfindlichen energetischen Weichmacher im Vergleich 2U her- 
kommlichen Sprengoien zu einer Erniedrigung der Exptosionswarme urn 1 50-200 J/g, was 
eine Absenkung der Flammtemperatur wahrend des Pulverabbrandes und damit eine Ver- 
besserung der Rohrlebensdauer bewirkt 

Die Herstellung der neuartigen funktionalen Materialien mit energetischen Weichmachern 
der allg. Strukturen \ und H geht, analog den oben beschriebenen sprengolhaltigen funk- 
tionalen Materialien, von einem unbehandeften Grunkorn auf Basis von Nitrocellulose aus. 
Auch der impragnierungsschritt in wassriger Emulsion verlauft analog wie zuvor mit der 
einzigen Ausnahme, dass anstelle der Sprengole nun energetische Weichmacher der allg. 
Strukturen I oder li oder Mischungen davon eingesetzt werden. Als vorteilhaft haben sich 
Verbindungen mit R, - C r C^A!kyl, C r C 10 -Alkoxy oder Aryl, R 2 und R 3 unabhangig 
voneinander C^-Aikyl oder C^-AIkoxy erwiesen, Besonders bevorzugt sind Verbin- 
dungen mit R t - C r C 4 (Methyl, Ethyl, n-Propyl, i-Propyl, n-Buty1 } i-Butyl, t-Butyl), R 2 /R 3 un- 
abhangig voneinander C t -C a (Methyl, Ethyl), 

Eine weitere Klasse bisher unbekannter f unktionaler energetischer Materialien erhalt man, 
25 indem man dem vorher beschriebenen Griinkorn zusatzlich einen kristallinen Energietrager 
der allgemeinen Formel 111 beimischt Die kristallinen Energietrager konnen gegebenenfalls 
vor der Einarbeitung in den Pulverteig mittels Mahiung in ihrer Grossenverteilung ange- 
passt werden oder mittels Umkristallisation gegebenenfalls gereinigt werden. Die Herstei- 
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lung des Griinkorns erfolgt zwecks Erreichen einer homogenen Verteilung der kristallinen 
Energietrager in der Matrix mittels bekannter Verfahren wie zum Beispiel durch Extrusion 
mit Hitfe von Static Mixers Oder durch Verarbeitung in Doppeischneckenextrudern. 

Die Verwendung der obigen neuartigen hochenergetischen funktionalen Materialien mit 
5 schichtartigem Kornaufbau ist als Treibladungs-Schuttpulver, msbesondere fur Mittel- und 
Kleinkaliber-Anwendungen, geeignet 

Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspruche er- 
geben sich weitere vorteiihafte Ausfuhrungsformen und Merkmalskombinationen der Er- 
findung. 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 
Beispiel 1 : Her$tef!ungsprozes& In wassriger Emulsion 

200 kg eines 7-Loch-Grunpuivers mit 2.77 mm Aussendurchrnesser, 3.17 mm Lange und 
0,12 mm Lochdurchmesser, aufgebaut aus den festen Anteilen von 1,2% Akardit-il, 1% 
Calciumkarbonat, 0.4% Kaliumsulfat und 97.4% Nitrocellulose mit einem Stickstoffgehalt 
von 13.15% und hergestellt auf in der Puivertechnik bekannte Weise durch Verpressen 
eines losungsmittelfeuchten Knetteigs durch eine Matrize, warden in einem 1000 Liter 
Stahlreaktor ausgerilstet mit mechanischem Fliigelruhrer, Deckeleiniassventii, Bodenaus- 
iassventil sowie und Anschlussen fur Vakuum, mit der zweifachen Menge Wasser versetzt. 

Anschliessend wird der Ansatz auf eine Temperatur von 85°C erwarmt und unter standi- 
20 gem Ruhren unter Halten der Temperatur wahrend 15 Stunden vorgebadet. Danach wird 
bei 80°C eine Mischung enthaltend 12.5 kg Nitroglycerin und 0.25 kg 2-Nitrodiphenylamin, 
gelost in 60 Liter Ethanol, wahrend einer Zeitdauer von 30 Minuten zugetropft Man lasst 
nun wahrend 2 1 /4 Stunden bei optimaler Backmixeinstellung (Puiverbett volistandig in 
Schwebe) behandein und tropft anschliessend wahrend einer Zeitdauer von 1 5 Minuten 
25 eine Suspension enthaltend 1 ,97 kg eines bei Raumtemperatur hochviskosen, nicht festen 





Keller & Partner Patentanwalte AG 
WR/ks-14696 



11.06.01 



18 

Polyesters mit mittlerem Molekuiargewicht von 3000 (welcher wasserloslich 1st und as 
Phlegmatisator wirkt) in 30 kg Wasser zu. Anschliessend iasst man unter Ruhren wahrend 
weiteren 2 Stunden bei einer Temperatur von SO^C nachbehandeln. Anschliessend wird 
dor Druck im Reaktorkessel langsam auf 600 mbar reduziert und Teile des Losungsrnittels 

5 aus der Flotte ahdestilliert Danach wird das Vakuum gebrochen und der Ansatz auf 
Raumtemperatur abgekilhlt Danach werden die verbletbenden fliissigen Anteife des 
Ansatzes durch Oeffnen des Bodenventils abgelassen, die verbieibende feuchte 
PuSvermasse mit 100 Liter Frischwasser und wahrend 2 Std, mit abgeschalteter Heizung 
weitergeruhrt. Danach werden die fliissigen Anteiie erneut durch das Bodenventil 

10 abgelassen und die verbieibende feuchte Pulvermatrix anschliessend aus dem Reaktor 
entfernt 

Das feuchte Pulver wird nun gleichmassig auf grobmaschigen Metallsieben ausgebreitet 
und mit durchstromender Warmluft bei einer Temperatur von 60°C wahrend 24 Stunden 
getrocknet Das TLP wird schliessiich durch Aufpolieren von ca. 0.3% Graphit und gegeben- 
1 5 falls durch Behandiung mit speziellen Moderatoren auf bekannte Weise in der Poliertrom- 
mel fertiggestellt. 

Das fertiggestelite TLP weist eine Explosionswarme von 3999 J/g auf t seine Schuttdichte 
betragt 1062 g/Liter. in einer 2$ mm Rohrwaffe Iasst sich bei einem unterkaiibrigen Pfeth 
ge$cho$$ der Masse 123 g bei 2TC eine Mundungsgeschwindigkeit von 1438 m/s errei- 
20 chen unter Einhaitung der waffenmassig zulassigen Spitzengasdrucks, was einer Mun- 
dungsenergie von 1271 J/g^p entspricht 

Bei -32 Q C erreicht dasselbe Pulver bei gleicher Ladung wie zuvor eine Geschwindigkeit von 
1416 m/$ auf, bei 62*C eine solche von 1442 m/s. Demgegenijber ergibt ein konventio- 
nelles einbasiges TLP, geschossen im gleichen Waffensystem wie zuvor mit einer 
25 unterkaiibrigen Pfeiimunition der Masse 130 g bei 21 q C eine Mundungsgeschwindigkeit 
von 1 38 1 m/s, was einer Mundungsenergie von 1 1 9 1 J/g entspricht Bei -30*0 ergibt sich 
eine Mundungsgeschwindigkeit von 1320 m/s, bet 50°C eine solche von 141 1 m/s. 

Beispiel 2: HerstafIungsproz&&$ to wzssriger Emulsion 
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Analog Beispiel 1 werden 200 kg eines 7-Loch-Grunpulvers mit 2.57 mm Aussendurch- 
messer, 2.94 mm Lange und einem mittleren Lochdurchmesser von 0,16 mm, aufgebaut 
aus den festen Anteifen von 1,2% Akardit-li, 0.2% Calciumkarbonat, 14% Kaliumsulfat und 
97,2% Nitrocellulose mit einem Stickstoffgehait von 13.15%, mit 14.4 kg Nitroglycerin und 
5 3.3 kg desselben Polyesters wie in Beispiel 1 behandelt. Das nach der Fertigsteilung 
analog Beispiel 1 resultierende Treibladungspuiver weist eine Schuttdichte von 1063 g/l 
bei einer Explostonswarme von 3961 J/g auf. 

In einer 20 mm Rohrwaffe lasst sich bei einem Ge$choss der Masse 126 g und einer La- 
dungsmasse von 44.5 g bei 2TC eine Miindungsgeschwindigkeit von 1063 m/s bei einem 
Spitzengasdruck von 4146 bar (Einhaltung des waffenmassig zulassigen Spitzengasdruck$) 
erreichen, was einer kinetischen Mundungsenergie von 1601 J/gnP und einem thermi- 
schen Wirkungsgrad von 0.404 entspricht. 

Beispiel 3; TLP mit energetischem Weichmacher 

Analog Bei$pie! 2 werden 200 kg eines 7-Loch-Grunpuivers mit 2.65 mm Aussendurch- 
messer, 3.06 mm Lange und einem mittleren Lochdurchmesser von 0.16 mm, aufgebaut 
aus den festen Anteilen von 1.2% Akardit-il, 0,2% Calciumkarbonat, 1,4% Kaliumsulfat und 
97.2% Nitrocellulose mit einem Stickstoffgehait von 13,15%, mit 14.4 kg einer Mischung 
von 60% Methyl-NENA (Verbindung I, R t - Methyl) und 40% Ethyl-NENA {Verbindung I, R, - 
Ethyl) sowie mit 2,8 kg desselben Polyesters wie in Beispiel 1 behandelt. Das resultierende 
Treibladungspuiver weist eine Schuttdichte von 1070 g/l bei einer Explosionswarme von 
3799 J/g auf. 

In einer 20 mm Rohrwaffe lasst sich bei einem Geschoss der Masse 126 g und einer La- 
dung$mas$e von 44.5 g bei 21°C eine Mundungsgeschwindigkeit von 90S m/$ erreichen, 
bei einer Ladungsmasse von 42 g dagegen werden 853 m/s erreicht. Pro Gramm Ladung 
25 resultiert htermit ein Geschwindigkeitszuwachs von 22.0 m/s bei einem Druckzuwachs 
von 1 16,4 bar, was einem Verhaltnis A Vo gTLP / A Pmax gTLP von 0.1 9 entspricht Beim TLP 
aus Beispiel 2 weist dasselbe Verhaltnis einen Wert von lediglich 0.07 auf. Beim Heraufla- 
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den (Zufiigen von Ladung) geht aiso bei TLP von Beispiei 3 die Geschwindigkeitszunahme 
mit einer deutlich tieferen Druckzunahme einher als beim Treibladungspulver von Beispiei 
2. 

Beispiei 4: TLP mit Kornmatrix #u$ Nitrocellulose + kristslHitern En&rgietrMger 

Analog Beispiei 3 werden 130 kg eines 7-Loch-Griinpulvers mit 3.00 mm 
Aussendurchmesser, 3.50 mm Lange, einem mittleren Lochdurchmesservon 0.17 mm und 
einer Dichte von 1.62 g/ml, aufgebaut aus den festen Anteilen von 20.0% RDX (auch als 
Hexogen bezeichnet; vgl. Struktur IV) einer mittleren Komgrosse von 5 Mikrometer, 1!0% 
Akardit-ll, 0,4% Calciumkarbonat, 0.6% Kaliumsuifat, 1% Restlo$ungsmittel und 77% 
Nitrocellulose mit einem Stickstoffgehalt von 12.6%, mit 14.4 kg einer Mischung von 60% 
MethyWMENA (Verbindung \ y R t - Methyl) und 40% Ethyl-NENA (Verbindung I, R 1 * Ethyl) 
sowie mit 2.8 kg einer bei Raumtemperatur viskosen, nichtfesten Poiyesterverbindung mit 
einem mittleren Molekulargewicht von 3000 behandelt Das nach der Fertig$tellung analog 
Beispiei 1 resultierende Treibladungspulver weist eine Schiittdichte von 1071 g/l bei einer 
Explosionswarme von 3795 J/g auf. 

Das Pulver lasst $ich in einem 25mm KBB-Rohr der Firma OCP unter Verwendung eines 
Volikalibergeschosses von 150 g Geschossmasse und einer Anfeuerung auf Basis von 340 
mg Nitrocellulose (Ztindschraube ZSX 296-2 von OCP) beschiessen, Bei einer 
Ladungsmasse von 139 g resultiert bei einer Temperatur von 21°C eine 
20 Mundungsgeschwindigkeit von 1273 m/s und ein Spitzengasdruck von 2793 bar, bei - 
54*C resultieren 1114 rn/s bei 2032 bar, bei +7TC dagegen 1377 m/s bei 3550 bar. Bei 
2TC betragt das Verhaitnis von Mundungsgeschwindigkeit zu Spitzengasdruck (v 0 / Pm**} 
0.456. 

Im gleichen Waffen- resp. Munitionssystem wird zu Vergleichszwecken ein auf 
25 konventionelle Weise gefertigte$, homogen aufgebautes Vergleichspulver mit ahnlichen 
Dimensionen und Rezepturkomponenten wie das zuvor erwahnte, zu schutzende 
schichtartig aufgebaute Pulver beschossen. Das 7-Loch-Vergleichspulver hat einen 
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Aussendurchmesser von 3.87 mm, eine Lange von 4.05 mm, einen mittleren 
Lochdurchmesser von 0.15 mm, eine Dichte von 1.63 g/ml sowie eine Explosionswarme 
von 3791 J/g und setzt sich aus folgenden Rezepturkomponenten zusammen: RDX einer 
mittleren Korngrosse von 5 Mikrometer (20 %) , Akardit-ll (1.0 %), Calciumkarbonat (0.4 %), 
Kaliumsulfat (0.6 %) sowie 20 % einer Mischung von 60% Methyl-NENA (Verbindung I, R, = 
Methyl) und 40% Fthyl-NENA (Verbindung I, R, - Ethyl) und 57 % Nitrocellulose mit einem 
Stickstoffgehalt von 1 2.6 %. 

Dieses Vergleichspulver wird in der gleichen 25 mm KBB-Munitionskonfiguration 
beschossen wie zuvor. Bei einer Ladungsmasse von 140 g resultiert bei 21*C eine 
Mundungsgeschwindigkeit von 1 1 19 m/s bei ein Spitzengasdruck von 2895 bar, bei - 
54 D G resultieren 1053 m/s bet 2649 bar, bei +71°C dagegen 1191 m/s bei 3275 bar. Das 
Verhaltnis von Mundungsgeschwindigkeit zu Spitzengasdruck (v 0 / p^) betragt 0.386 bei 
21C*. 

Bei 1 g weniger Ladungsmasse, ahnlichen Werten fur Explosionswarme sowie ahnlichen 
Rezepturkomponenten ergibt das zu schiitzende Pulver mit schichtartigem Kornaufbau bei 
2TC eine urn 154 m/s hohere Mundungsgeschwindigkeit bei einem urn 102 bar tieferen 
Spitzengasdruck. Dies aussert sich in einem deutlich besseren, hoheren v 0 / p™*- 
Verhaltnis gegeniiber dem Vergleichspulver. Der schichtartige Kornaufbau erlaubt einen 
Gewinn an kinetischer Mundungsenergie von 30.4% bei analogen Werten von 
Explosionswarme (= gleiche Rohrerosion) und Spitzengasdruck. 

Beispiel 5: HersteUungsprozess in wassriger Emulsion 

Analog Beispiel 1 werden 4.65 kg eines 7-Locb-Grunpulvers mit 2.65 mm 
Aussendurchmesser, 3.06 mm Lange und einem mittleren Lochdurchmesser von 0.16 mm, 
aufgebaut aus den festen Anteilen von 1.2* Akardit-U, 0-2% Calciumkarbonat, 1.4* 
Kaliumsulfat und 97.2% Nitrocellulose mit einem Stickstoffgehalt von 13.1 5%, zunachst mit 
0.35 kg Nitroglycerin gelost in 1 .4 kg Ethanol, danach mit 60 g Paraplex G 54 behandelt 
Das nach der Fertigstellung analog Beispiel 1 resultierende Treibladungspulver weist eine 
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Schuttdichte von 1074 g/I bei einer Expiosionswarmo von 3991 J/g auf. Die 
Flammternperatur dieses Pulvers Iiegt bei 3070 K {Berechnung mittels ICT-Code). 

In einer 25 mm Rohrwaffe lasst sich bei einem unterkalibrigen APDS-Geschoss der Masse 
132 g und einer Ladungsmasse von 101.0 g bei 21°C eine Mundungsgeschwindigkeit von 
1378 m/s bei einem Spitzengasdruck von 4209 bar erre?chen, bei -54*C betragt die 
Mundungsgeschwindigkeit 1298 m/s bei 3356 bar, bei 71 6 C dagegen 1375 m/s bei 4384 
bar 

Hieraus ergibt sich eine kinetische Mundungsenergie von 1241 m/s, der thermische 
Wirkungsgrad betragt hiermit 0.31 1. 

Beispiel 6: TIP mit energetischem Weiahmacher 

Analog Beispiel 1 werden 4,7 kg ernes 7-Loch-Grunpuivers mit 2.39 mm 
Aussendurchmesser, 277 mm Lange und einem mittleren Locbdurchmesser von 0.16 mm, 
aufgebaut aus den festen Anteiien von 1.2% Akardit-M, 0,2% Caiciurnkarbonat, 1,4% 
Kaliumsulfat und 97.2% Nitrocellulose mit einem Stickstoffgehalt von 13.15%, mit 0.3 kg 
Butyl-NENA (Verbindung U R, = n-Butyl), gelost in 1,2 kg Ethanol, behandeit Das 
resultierende Trerbladungspulver weist eine Schuttdichte von 1030 g/I bei einer 
Explosionswarme von 3826 J/g auf. Die mit dem ICT-Code berechnete Fiammtemperatur 
Iiegt bei 2946K. 

In einer 25 mm Rohrwaffe lasst sich bei einem unterkaHbrigen APDS-Geschoss der Masse 
132 g und einer Ladungsmasse von 101.5 g bei 2TC eine Mundungsgeschwindigkeit von 
1391 m/s bei einem Spitzengasdruck von 4396 bar erreichen, bei -54 Q C betragt die 
Mundungsgeschwindigkeit 1361 m/s bei 3849 bar, bei 7TC dagegen 1327 m/s bei 4062 
bar. 

Hieraus ergibt sich eine kinetische Mundungsenergie von 1258 m/s, der thermrsche 
Wirkungsgrad betragt 0,329. 
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Gegenuber dem Referenzmuster aus Beispiel 5 iiegt der thermische Wirkungsgrad urn 5.8 
% ftoher, die kinetische Miindungsenergie um 1.4 %. 

Da beim Muster aus Beispiel 6 die Werte fur Explosionswarme (-165 J/g) und 
Flammtemperatur (-124 K) deutiich tiefer iiegen als beim Referenzmuster aus Beispiel 5, 
ist hieraus eine markanten Verbesserung des Rohrausbrandes (Rohrerrosion) zu erwarten, 

Es lasst sich festhalten, dass bei dem zu schutzenden Muster aus Beispiel 6 gegenuber 
dem Referenzmuster aus Beispiel 5 eine analoge kinetische Mundungsenergie realisiert 
werden kann, dies jedoch bei deutlich tieferen Werten fur Explosionswarme und Flamm- 
temperatur. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass neben dem Verfahren zum Herstellen an sich 
bekannter TIP auch neue TLP vorgeschlagen werden, in denen die bekannten Sprengole 
NGL and DEGN durch empfindiichkeitsreduzierte energetische Weichmacher ersetzt sind. 
Diese TLP sind weniger sensibe! auf Erschiltterungen. Zur Leistungsoptimierung konnen 
der Kornmatrix kristalline Energietrager beigefugt sein. 

Die resultierenden, schichtartig aufgebauten TLP weisen bei voller Systemkgmpatibiiltat 
ein gegenuber normalen TLP erhohtes Leistungsniveau und ein ausgegiichenes Tempera- 
turverhalten auf. Die TLP sind im Vergleich zu zweibasigen TLP giinstiger herzustellen und 
weisen die nachteiligen Abbrandeigenschaften (Rohrerosion) nitraminhaltiger TLP nicht 
auf. 
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